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EINLEITUNG. Flexible Prozesse kombiniert mit hohen Produktions-
geschwindigkeiten und der Forderung nach hoher Prozessstabili-
tät, wie es bei Verarbeitungs- und Verpackungsmaschinen üblich
ist, erfordern ein hohes Verständnis der Wechselwirkungen zwi-
schen der Maschine, Packstoff und Packgut. Die Verarbeitbarkeit
von Packstoffbahnen wird von deren Eigenschaften, den Maschi-
nenparametern und der Prozessumgebung beeinflusst [Claus et
al., 2009]. Eine Umfrage unter Anwendern von Thermoformanla-
gen hat ergeben, dass mehr als 6 % der Produktionsmenge auf-
grund mangelnder Packstoffqualität nicht den Qualitätsanforde-
rungen entspricht. Aus der damit verbundenen wirtschaftlichen
Bedeutung leitet sich die Forderung nach einer Überwachung der
Packstoffqualität und somit einer frühzeitigen Detektion von Qua-
litätsabweichungen ab. 
Neben weiteren Einflussgrößen beeinflusst der Reibkoeffizient
wesentlich das Bahnlaufverhalten der Packstoffe. In Abhängig-
keit von der Arbeitsweise der Maschine bzw. Anlage, diskontinu-
ierlich oder kontinuierlich, spielt die Haft- und/ oder Gleitreibung
eine wichtige Rolle. In diesem Zusammenhang sind die verschie-
denen Reibpaarungen Packstoff und Packstoff, Packstoff und
Maschine sowie Packstoff und Packgut zu unterscheiden. Die am
häufigsten in einer Maschine auftretende Reibpaarung mit einer
signifikanten Bedeutung für das Bahnlaufverhalten des Packstof-
fes ist die Paarung Packstoff zur Maschine. Diese tritt beispiels-
weise an Abzugsorganen, formgebenden Oberflächen wie der
Formschulter und Führungselementen auf. Abweichungen des
Reibkoeffizienten führen u.a. zum Verlaufen der Packstoffbahn,
Faltbildung, erhöhten Abzugskräften, bis hin zum Maschinen-
stillstand. Um eine mangelnde Packstoffqualität hinsichtlich der
Reibung frühzeitig zu erkennen, werden Reibmessgeräte einge-
setzt. Für die Ermittlung eines aussagekräftigen Reibkoeffizien-
ten ist es dabei zwingend erforderlich die wesentlichen Einfluss-
parameter der realen Produktionsumgebung mit Hilfe des
Prüfgeräts abzubilden.
INTRODUCTION. Flexible processes in combination with both high
production speed and the demand for high process stability, which
are usual for processing- and packaging machines, require a thor-
ough understanding of the interactions between machine, packag-
ing material and packaged good. The properties of the respective
packaging material, machine parameters and process environ-
ment influence the processability of packaging material [Claus et
al., 2009]. A survey among users of thermoforming machines
shows that 6% of the production output does not correspond to the
quality requirements, which is mainly due to the insufficient qual-
ity of the packaging material. The related economic importance
calls for both quality control of the respective packaging materi-
al and the early detection of variations in quality.
Alongside other parameters, the friction coefficient greatly influ-
ences the runability of packaging material. Depending on the
working method of the machine, which may be either discontinu-
ous or continuous, the static and dynamic friction coefficient plays
a vital role in the production process. In this context it is neces-
sary to differentiate between several friction combinations: pack-
aging material and packaging material, packaging material and
machine, as well as packaging material and packaging good. The
most common friction combination in machines, with significant
influence on runability, is the combination of packaging material
and machine. This kind of friction may occur at pull-off devices
and shaping surfaces, such as forming shoulders and guiding ele-
ments, just to name a few. Among other things, any deviation of
the friction coefficient leads to problems, from a drift of the pack-
aging material, via wrinkling or pull-off forces, up to machine
down time. For the early detection of any kind of quality variation
of the packaging material concerning the friction, friction testers
should be used. In order to determine a meaningful friction coef-
ficient, it is absolutely necessary to reproduce the significant
parameters of the real process on the testing device.
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STAND DER WISSENSCHAFT UND TECHNIK. Die Vergleichbarkeit und
Übertragbarkeit der Messergebnisse des Reibkoeffizienten stellt,
infolge der zahlreichen Einflussfaktoren, eine große Herausforde-
rung dar, so dass der Verwendung von Normen und Standards
eine zentrale Bedeutung zukommt. Die gängigen Normen zur
Bestimmung des Reibkoeffizienten sind die DIN EN ISO 8295 und
die ASTM 1894. In beiden Normen wird der Haft- sowie Gleitreib-
koeffizient mit Hilfe eines Reibkörpers bestimmt, welcher sich
entlang einer planen Unterlage bewegt. Das Gewicht des Reibkör-
pers beträgt in beiden Fällen 200 g [DIN, 2004], [ASTM Interna-
tional, 2001]. Die vorgegebenen Prüfgeschwindigkeiten variieren
zwischen 100 mm/min bzw. 500 mm/min (ISO 8295) und 150
mm/min (ASTM 1894) [DIN, 2004], [ASTM International, 2001].
Darüber hinaus gilt die ASTM ebenfalls für einen Temperaturbe-
reich, abweichend von der Normtemperatur.
Die auf dem Markt verfügbaren Reibmessgeräte orientieren sich
an den Einstellparametern der Normen. Sie basieren auf dem von
Coulomb formulierten Zusammenhang, dass sich die Reibungs-
kraft proportional zur Normalkraft verhält und somit keine
wesentliche Abhängigkeit von der Kontaktfläche, Beschaffenheit
der Oberfläche und Geschwindigkeit aufweist [Popov, 2009].
Allerdings zeigen neueste Erkenntnisse der Forschung, dass die-
ser Zusammenhang für den Gleitreibkoeffizienten nicht auf alle
Materialien übertragbar ist. Die Ergebnisse von Budinski und
Claus zeigen, dass neben der Reibpaarung die Parameter Tempe-
ratur und Geschwindigkeit einen erheblichen Einfluss auf den
Betrag des Gleitreibkoeffizienten haben [Budinski, 2001], [Claus,
2010]. Die Bedeutung der Geschwindigkeit und Temperatur für
den Reibkoeffizienten zeigt die Abb. 1. Im Rahmen dieser Unter-
suchungen wurde am Fraunhofer IVV Dresden in Anlehnung an
die DIN EN ISO 8295 ein beheizter Reibkörper entwickelt, wel-
cher die Bestimmung des Reibkoeffizienten in einem Temperatur-
bereich von 23 bis 70 °C ermöglicht. Die Ergebnisse für Poly-
ethylen-Low Density zeigen, dass der Gleitreibkoeffizient mit
zunehmender Geschwindigkeit und tendenziell mit steigender
Temperatur abfällt. Allerdings hängt dieses Verhalten erheblich
von der verwendeten Reibpaarung respektive dem gewählten
Packstoff ab [Claus, 2010]. Der Zusammenhang zwischen Reibko-
effizienten, Geschwindigkeit und Temperatur zeigt, dass Ergeb-
nisse, welche unter Normbedingungen ermittelt wurden nicht auf
die industriellen Verarbeitungsbedingungen übertragbar sind.
Basierend auf den Ergebnissen hat die Industrievereinigung für
Lebensmitteltechnologie und Verpackung e. V. das Merkblatt No.
105/2010 zur Bestimmung des Gleitreibkoeffizienten von bahn-
förmigen Flachformgütern unter verarbeitungsrelevanten Bedin-
gungen herausgegeben [IVLV, 2010]. 
STATE OF SCIENCE AND TECHNOLOGY. The comparability and trans-
ferability of the friction coefficient represent major challenges,
due to the sheer number of influencing factors. For this reason,
the use of standards has a central importance. The common stan-
dards for the determination of the friction coefficient are DIN EN
ISO 8295 and ASTM 1894. In both standards, the static and
dynamic friction coefficient is determined using an indenter,
which moves along a flat surface. In both cases the weight of the
indenter is 200g [DIN, 2004], [ASTM International, 2001]. The
given testing speed varies between 100mm/min or 500mm/min
(ISO 8295) and 150mm/min (ASTM 1894) [DIN, 2004], [ASTM
International, 2001]. Furthermore, ASTM is valid for temperatures
exceeding the given standard temperature.
Most of the friction testers, which are readily available on the mar-
ket, are based on the setting parameters of the standards. These
are based on the correlation of the friction force being proportion-
al to the normal force, as stated by Coulomb. Consequently, the
friction force shows no significant dependency on either contact
area, surface or velocity [Popov, 2009]. However, new discoveries
in research show that this assumption of Coulomb is not transfer-
able to the dynamic coefficient of all materials. The results of
Budinski and Claus demonstrate that aside from the friction com-
bination, the parameters temperature and velocity have a signif-
icant influence on the dynamic friction coefficient [Budinski,
2001], [Claus, 2010]. The following figure shows the impact of
velocity and temperature on the friction coefficient. In the context
of this research, a heatable indenter (temperature area 23 to 70
°C) was developed by Fraunhofer IVV Dresden. The results for
Polyethylene - Low Density show that the dynamic friction coeffi-
cient tends to decrease with both rising temperature and velocity.
However, this behaviour depends significantly on the packaging
material [Claus, 2010]. The connection between friction coeffi-
cient, velocity and temperature demonstrates the limited trans-
ferability of results determined under standard conditions to
industrial process conditions. Based on these results, the Indus-
trievereinigung für Lebensmitteltechnologie und Verpackung e.
V. has published technical bulletin No. 105/2010 on determin-
ing the dynamic friction coefficient of continuous sheets under
process conditions [IVLV, 2010]. 
The findings of research demonstrate the need to reproduce the
real process conditions with regard to velocity, temperature and
normal force on the testing device in order to determine a reliable
friction coefficient. The majority of friction testers are aligned to
the standards DIN EN ISO 8295 and ASTM 1894. For this reason,
these devices can reproduce the necessary real conditions to a
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Abb.1: Bestimmung industrierelevanter Einflussparameter auf den 
Gleitreibkoeffizienten [Kayatz et al., 2014]
Fig.1: Determining the industrially relevant influence parameters on the 
dynamic friction coefficient [Kayatz et al., 2014]
Die Erkenntnisse der Forschung zeigen, dass es zwingend not-
wendig ist die realen Verarbeitungsbedingungen hinsichtlich
Geschwindigkeit, Temperatur und Normalkraft auf den Prüfge-
rät abzubilden, um die Ermittlung eines aussagekräftigen Reib-
koeffizienten zu gewährleisten. Der Großteil der derzeit mark-
terhältlichen Geräte orientiert sich an den Normen DIN EN ISO
8295 und der ASTM 1894. Aus diesem Grund bilden diese
Geräte die tatsächlichen Bedingungen nur eingeschränkt ab.
Allerdings sind darüber hinaus Prüfgeräte verfügbar, welche
über den Parameterbereich der Normen hinausgehen, die rea-
len Prozessbedingungen jedoch nicht im notwendigen Umfang
abbilden können. 
PRÜFGERÄT ZUR BESTIMMUNG EINES INDUSTRIERELEVANTEN REIB-
KOEFFIZIENTEN. Basierend auf der Notwendigkeit die Bedingun-
gen der Maschine auf einem Prüfgerät abzubilden, hat die SGE
Spezialgeräteentwicklung GmbH in Zusammenarbeit mit dem
Fraunhofer IVV Dresden im Rahmen eines Forschungsprojektes
ein Gerät entwickelt, welches die Ermittlung des Gleitreibkoeffi-
zienten unter folgenden Prozessparametern ermöglicht:
– Geschwindigkeit bis 120 m/min, 
– Temperatur bis 100 °C und 
– Normalkraft bis 100 N. 
Zur Bestimmung des Reibkoeffizienten des Packstoffes wird ein
beheizbarer Reibkörper mit einer definierten Geschwindigkeit
über den Packstoff bewegt und die dabei der Bewegungsrichtung
entgegengesetzte Kraft über einen Sensor aufgezeichnet. Die
Aufbringung der Normalkraft erfolgt über auf dem Reibkörper
justierte Gewichte.
Die hohe Reproduzierbarkeit des Reibmessgeräts wurde in meh-
reren Messreihen mit den Packstoffen Polyethylenterephthalat
(PET), Polyethylen (PE) und Polypropylen (PP) nachgewiesen. Auf-
grund der großen zur Verfügung stehenden Prüflänge von 1900
mm berechnet sich der Gleitreibungskoeffizient einer Messreihe
aus 150 Einzelwerten. Daraus ergibt sich eine hohe statistische
Sicherheit der Messergebnisse. Aus Abb. 2 folgt, dass bei einer
Geschwindigkeit von 18 m/min der Variationskoeffizient zwi-
schen 3 % und 4,5 % liegt. Im Vergleich weist der Koeffizient nach
DIN EN ISO 8295 3,5 % und 11,4 % auf [DIN, 2004]. Darüber
hinaus zeigen Untersuchungen bei einer Geschwindigkeit von 60
m/min einen Variationskoeffizienten für PET von 10,4 % und für
limited extent only. However, there are certain testing devices
whose parameter areas go beyond these standards, but even
these cannot reproduce the real process conditions to a satisfac-
tory extent. 
TESTING DEVICES FOR THE DETERMINATION OF AN INDUSTRY-RELE-
VANT FRICTION COEFFICIENT. Based on the need to reproduce the
machine conditions on a testing device, the SGE Spezialgeräteen-
twicklung GmbH has developed a tester as part of a research proj-
ect in cooperation with Fraunhofer IVV Dresden. This testing
device allows the determination of the dynamic friction coeffi-
cient under the following terms:
– Velocity up to 120m/min, 
– Temperature up to 100°C and 
– Normal force up to 100N. 
For the determination of the friction coefficient of the packaging
material, a heatable indenter is moved along the respective pack-
aging material at a predefined speed and a sensor records the
force inhibiting the indenter’s movement. The normal force is
applied via weights adjusted on the indenter.
Numerous test series with the packaging materials Polyethylen-
terephthalate (PET), Polyethylene (PE) and Polypropylene (PP)
have proven the high level of reproducibility. Due to the length of
the test zone of 1900 mm, the friction coefficient is determined
from 150 indiidual values per test series. This results in a high
statistical reliability of the test results. As shown in the Fig. 2, the
coefficient of variation is in between 3 and 4.5% for a velocity of
18m/min, compared to a coefficient of variation between 3.5 and
11.4% according to DIN EN ISO 8295 [DIN, 2004]. Furthermore,
tests run at a velocity of 60m/min show a variation coefficient of
10.4% for PET and 8% for PP, which lie within the normal range
of the comparative measurements undertaken for this standard.
As numerous types of packaging material show temperature-
dependent behaviour, temperature plays a central role in the
process. For this reason, the indenter is heatable, thus allowing
the process-related heating, as well as the heating up of machine
parts resulting from friction, to be reproduced. The distribution of
temperature of the indenter is ± 2,6°C (see Fig. 4) at a tempera-
ture of 89°C. For the application area this accuracy is sufficient.
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Fig.2: Reproducibility of the friction tester for several types of packaging material at
a velocity of 18m/min. (Reibungskoeffizient = friction coefficient; Versuchsreihe = text
series; Packstoffmaterial = packaging material)
Abb.2: Reproduzierbarkeit des Reibmessgerätes für verschiedene 
Packstoffe bei 18 m/min.
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PP von 8 % auf und liegen damit im Bereich der für die Norm
durchgeführten Vergleichsmessungen. 
Da zahlreiche Packstoffe ein temperaturabhängiges Verarbei-
tungsverhalten aufweisen, spielt die Temperatur eine zentrale
Rolle. Aus diesem Grund wird der Reibkörper (siehe Abb. 3)
beheizt und bietet somit die Möglichkeit die prozessbedingte
Erwärmung oder infolge der Reibung auftretende Erwärmung
von Bauteilen abzubilden. Die Temperaturverteilung des Reibkör-
pers (Kantenlänge 98 mm) liegt bei 89 °C bei ± 2,6 °C (siehe
Abb. 4). Diese Genauigkeit ist für das angestrebte Anwendungs-
gebiet des Reibmessgerätes ausreichend.
ZUSAMMENFASSUNG. Aktuelle Erkenntnisse der Forschung zei-
gen, dass der Gleitreibkoeffizient neben der Reibpaarung von der
Geschwindigkeit, Temperatur und Normalkraft abhängt. Mit den
bisher verfügbaren Reibmessgeräten ist eine Ermittlung des Reib-
koeffizienten unter realen Prozessbedingungen nicht möglich. Im
Rahmen eines Entwicklungsprojektes hat die SGE Spezialgerä-
teentwicklung GmbH in Kooperation mit dem Fraunhofer IVV
Dresden ein Gerät entwickelt, welches Geschwindigkeiten bis 120
m/min, Temperaturen bis 100 °C und Normalkraft bis 100 N
abbilden kann. Die damit verbundene Möglichkeit die Maschinen-
bedingungen auf einem Prüfgerät zu realisieren, erlaubt für den
tatsächlichen Verarbeitungsprozess geltende Schlussfolgerungen.
Beispielweise können verschiedene Packstoffe hinsichtlich ihrer
Eignung für den Prozess überprüft bzw. Qualitätskontrollen unter
den relevanten Bedingungen durchgeführt werden. Darüber
hinaus ist eine packstoffspezifische Anlagenparametrierung mög-
lich, indem auf Basis der Geschwindigkeit und Temperatur sowie
dem zugehörigen Reibkoeffizienten die Maschinenparameter ein-
gegrenzt werden können. Daraus folgt die Reduktion der Still-
standzeiten und die damit verbundene Senkung der Produktions-
kosten. Des Weiteren können Folienlieferant, Maschinenbauer
und Anwender erstmalig den Reibungskoeffizienten unter
maschinennahen Bedingungen bestimmen. Dies fördert die Kom-
munikation entlang der Wertschöpfungskette, infolge der Detekti-
on von Störungsursachen oder einer prozessgebundenen Folien-
entwicklung.
SUMMARY. As the latest results of research demonstrate, the
dynamic friction coefficient depends not only on friction combina-
tion, but also on velocity, temperature and normal force. Friction
testers, as they are readily available on the market, do not allow
the determination of the friction coefficient under real process
conditions. As part of a research project carried out by the SGE
Spezialgeräteentwicklung GmbH, in Cooperation with Fraunhofer
IVV Dresden, a friction tester has been developed, which realizes
velocity of up to 120m/min, a temperature of up to 100°C and a
normal force of up to 100N. The related possibility to realize the
machine conditions on the testing device allows us to draw conclu-
sions for the real process. For example, different packaging mate-
rials can now be compared with regard to suitability for the
process, or can be quality controlled under the relevant condi-
tions. Furthermore, the newly developed possibility to localize the
machine parameters on the basis of velocity and temperature, has
made a material-specific system parameterisation possible. Conse-
quently, both machine downtimes and subsequently production
costs can be reduced. Furthermore, suppliers, engineers and
users can now determine the friction coefficient under real con-
ditions for the very first time. This promotes communication
along the value chain as a direct result of the detection of possi-
ble reasons for disturbances or process-linked film-development.
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Abb. 3: Reibkörper und Hubvorrichtung
Fig. 3: Indenter and lifting equipment
Abb. 4: Temperaturverteilung des 
Reibkörpers bei 89 °C.
Fig. 4: Distribution of temperature at a
temperature of 89°C
